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《山东 农业 大 学 动物 科技 学 院 ,山东 省 动物 生物 了 
摘 要 : 从 种 蛋 入 孵 到 生 后 早期 ， 禽 胚 和 雏 禽 的 体 热 


蛋 壳 和 尿 圳 绒毛 膜 对 氧气 的 扩散 阻力 、 甲 状 腺 的 发 育 程度 和 幼 
则 激 才 表现 出 产 热 反应 。 在 出 党 前 后 ， 锥 禽 已 经 具备 良好 的 体 表 和 
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体温 调节 机 能 的 发 育 规律 及 神经 内 分 泌 机 制 


ÈR REPE EBS 林 海 ” 


体 核 温度 感知 功能 ， FEA 


测 神 经 元 对 冷 表现 


出 高 敏感 性 。 中 枢 激 素 如 


[ 程 与 疾病 防治 重点 实验 室 , 泰安 271018) 


EF 衡 依次 受到 种 蛋 和 禽 胚 的 高 热 导 性 、 


全 的 代谢 能 力 限 制 。 一 直到 种 


下 丘脑 促 甲 状 腺 激素 释 


放 激 素 、 促 肾上腺 皮质 激素 释放 激素 对 骏 鸡 产 热 具 有 重要 影响 , 下 丘脑 -垂体 -甲状 腺 轴 从 旷 


化 中 期 开始 发 挥 作用 ， 到 后 期 与 下 丘脑 -垂体 - 骨 上 腺 多 
皮质 酮 调控 新 生 仔鸡 体温 发 育 的 直接 说 


F 据 。 本 文 综述 了 5 


互 作 ， 但 至 今 尚 未 发 现 甲 状 腺 激素 、 
全 禽 体温 调节 机 能 的 发 育 规律 及 神经 


内 分 泌 机 制 ， 以 期 为 家 禽 热 舒 适 尤 其 是 中 枢 神经 系统 可 塑性 的 调控 提供 参考 。 
关键 词 : 体温 调节 ;神经 内 分 泌 ; MERE: BR: WA 


中 图 分 类 号 : $831.4 
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禽 胚 的 温度 受制 于 外 部 环境 , 在 贱 化 过 程 中 ,体温 调节 系统 不 断 发 育 完善 ， 直 至 出 这 后 


露 无 羽 ， 闭 眼 ， 不 能 独立 生活 ， 需 留 巢 保温 ， 由 亲 鸟 哺育 一 段 时 间 ， 
鸡 、 鸭 等 家 禽 是 早 成 锥 〈 铸 化 期 长 ， 出 壳 时 被 羽 ， 睁 眼 ， 腿 脚 有 力 ， 在 绒毛 干燥 后 就 能 跟随 


体温 调节 机 能 的 完善 过 程 从 禽 胚 神经 系统 的 发 育 开 始 ,， Ar AR 
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数 周 才 有 具备 成 熟 的 机 能 031。 不 同 于 大 多 数 野 生 乌 类 〈 属 晚 成 维 ， 孵 化 期 短 ， 出 壳 时 身体 裸 


典型 代表 是 省 形 目 )， 


)， 即 一 出 生 就 具有 较 高 的 产 热能 力 内 。 纵 禽 
[散热 机 制 的 分 化 (使 这 些 神 
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经 元 控制 器 运转 起 来 )， 到 出 过 后 生长 改变 体 表 面积 与 体积 比 (surface to volume ratio) 和 绝 


热 性 ， 进 而 增强 保温 性 能 结束 Bs7。 纵 禽 在 出 生前 后 的 体温 调节 反应 显著 影响 后 期 体 热平衡 


和 生产 性 能 &223， 欲 型 清 这 种 获得 性 环境 适应 的 表 观 遗传 机 制 ， 须 先 了 解体 温 调节 系统 在 孵 
化 阶段 和 生命 早期 的 发 育 规律 及 调控 机 理 。 


1 雏 禽 体温 调节 机 能 的 发 育 阶 段 
从 种 蛋 入 孵 到 出 生 后 体温 调节 机 能 发 育成 熟 ， 纵 禽 需要 经 历 4 个 阶段 (图 1) BB, A 
能 摆脱 对 外 界 环境 温度 的 依赖 性 。 
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Arrhenius 限 制 期 
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re 在 冷 暴 露 条 件 下 的 代谢 


di 
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Cb) We pete 


使 体温 高 于 环境 温度 所 需 的 最 低产 热量 
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Arrhenius [R fi) 34 
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图 1 FRIE a) 与 晚 成 锥 (b) 体温 调节 机 能 的 发 育 阶段 


Fig.l Development stages of thermoregulation in precocial (a) and altricial birds (b)B] 
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1.1 阿 伦 尼 乌 斯 (Arrhenius) 限制 期 
其 神经 控制 系统 和 外 周 产 热 、 散 热机 制 〈 效 应 器 ) 都 不 健 
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全 ,无 体温 调节 能 力 。 虽 然 它 的 代谢 率 随 胚 龄 增加 而 不 断 提 高 ， 但 仍 处 于 较 低 水 平 ， 且 与 环 


境 温度 直接 相关 !9。 如 果 环 境 温 度 降低 ， 禽 蛋 就 会 变 凉 ， 禽 胚 代谢 瞬间 减弱 。 以 鸡 豚 为 例 ， 


其 在 24 人 时 的 代谢 率 〈 以 耗 氧 量 计 ) 仅 为 37 'C 时 的 40%。 这 种 变化 与 描述 温度 对 化 学 反 


应 速率 常数 影响 的 Arrhenius 方程 相符 ， 故 该 阶段 被 称 作 Arrhenius 限制 期 ， 温 度 效应 系数 


Qio〈 基 于 禽 且 代 谢 率 是 温度 的 指数 函数 ， 即 前 者 的 对 数 与 后 者 呈 线 性 关系 ，Q1o 表示 温度 升 
高 10 'C 时 代谢 率 的 变化 倍数 〉 大 约 为 203。 


1.2 氧气 (Or) 传导 限制 期 


第 2 个 阶段 是 从 禽 胚 吸 壳 到 破 过 ,此 时 其 已 被 履 皮 肤 和 羽毛 ， 大 脑 和 骨骼 肌 组 织 (尤其 


是 腿 肌 ) 表现 出 生命 活力 [M1。 因为 禽 胚 仍 在 蛋 内 , 故 机 体 产 热量 受制 于 蛋 膏 (外 部 扩散 屏障 ) 


和 尿 圳 绒毛 膜 〈 内 部 扩散 屏障 ) 对 0: 摄取 的 阻碍 。 在 蛋 温 降低 时 ， 如 果 禽 胚 的 基础 代谢 率 
IRF 0: 传输 的 限 值 ， 耗 氧 量 就 会 增加 ;如果 基础 代谢 率 已 经 达到 On 传输 的 限 值 ， 耗 氧 量 就 
会 保持 稳 态 。 不 过 ,在 一 定时 间 内 ， 如 果 禽 胚 的 产 热 量 不 足以 使 自身 体温 超过 环境 温度 ， 禽 


蛋 束 会 变 凉 ， 随 重 温 下 降 ， 体 温 调 节 系 统 会 逐渐 “关闭 ”， 继 而 进入 Arrhenius 限制 期 1]。 相 


比 早 成 锥 ， 晚 成 锥 的 体温 调节 系统 在 出 沈 前 不 会 得 到 有 效 发 育 ， 故 其 一 直 处 于 Arrhenius 限 


制 期 ， 不 会 经 历 0; 传 导 限制 期 08 


1.3 ”热力 限制 期 和 体温 恒定 期 


第 3 个 阶段 是 从 雏 禽 破 壳 到 出 生 后 大 约 10 日 龄 ， 此 时 它 的 代谢 率 不 再 受 限 于 蛋 壳 ， 因 
KERERE m 
产 热量 09。 在 这 一 时 期 ， 受 肝脏 、 消 化 道 等 组 织 发 育 的 成 熟 性 和 甲状 腺 活性 的 影响 ， 多 数 纵 
禽 的 产 热能 力 仍 不 足以 抵消 热 损耗 ， 故 》 


为 机 体 气 体 交 换 的 场所 


l, 


以 脱 温 。 不过， 也 有 一 些 家 禽 从 一 出 这 就 具有 良好 


PH, EME Os 充足 的 条 件 下 ， 其 可 以 获得 最 大 


的 体温 调节 能 力 ， 可 以 绕 开 “热力 限制 期 ” 直接 进入 “体温 恒定 期 ” 如 绿 头 鸭 〈 野 鸭 》 和 


灌 从 火 鸡 等 RI。 最 后 一 个 阶段 从 


HÆJ 10~13 


日 龄 开始 ， 


皮下 脂肪 )、 产 热 、 散 热 《 如 肺脏 、 肾 脏 、 血 管 )、 神 经 内 分 泌 系统 协调 配合 、 


2 纵 禽 体温 调节 机 能 发 育 的 神经 机 制 


直 延 伸 至 成 年 期 (21, 在 绝缘 (如 


Ye 


KEHF, 


FAMEM, FERS RAT AT MEREM FE Bim EEL, AR SLAC EG 
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al 


了 哺乳 动物 类 似 , 家 禽 体温 的 神经 调节 系统 由 3 部 分 组 成 , 分 别 是 温度 感受 和 温 觉 传 入 
通路 、 中 枢 神 经 系统 对 温 觉 信号 的 整合 、 启 动 自主 性 和 行为 性 调节 的 效应 途径 。 
2.1 维 禽 温 觉 的 形成 

在 皮肤 、 舌 、 吃 等 外 周 组 织 和 腹腔 内 脏 等 深部 器 官 ， 家 禽 都 具有 温度 感受 器 221。 鸡 外 周 


神经 系统 的 分 化 始 于 孵化 早期 ， 在 2~3 胚 龄 ， 面 神经 节 感 觉 纤 维 就 开始 进入 大 脑 09。 在 8 
FUR, 当 环 境 温 度 降低 或 增加 0.3 CE, 鸡 胚 的 产 热量 会 在 短期 内 (<16 min) 升 高 或 减少 P]。 


ERKA AR, SDR PASTS US 


在 出 壳 前 后 ， 一 些 学 者 利用 局 部 或 全 身 致 伶 、 加 温 的 方法 ， 间 接 证 实 了 外 周 和 深 部 体温 
感受 器 的 生成 。 例 如 ,泄殖腔 受凉 会 使 1 周 龄 雏鸡 颤 拌 ， 低 温 增 加 禽 胚 尿 圳 绒毛 膜 、 下 丘脑 


一 氧化 氮 (NO) 释放 ， 减 少 新 生 仔鸡 活动 P429。 从 禽 胚 吸 壳 起 ， 即 破 壳 前 3~4 d， 它 们 相互 


之 间 就 可 进行 声音 通讯 ， 其 中 一 种 叫 声 属 于 求救 信号 P]。 将 美洲 家 鸭 〈 番 鸭 ) 的 胚 蛋 一 浸入 
IK (20~22 C) 中 ， 求 救 声 就 会 增多 ; 取 回 复 温 后 ， 求 救 声 就 会 减少 只 。 以 上 研究 表明 ， 
锥 禽 从 一 出 生 就 具有 良好 的 温度 感知 功能 ， 其 在 新 生 期 不 能 维持 体温 恒定 ( 怕 冷 ) 的 原因 与 


温 觉 无 关 。 
2.2 温 觉 信号 的 中 枢 整 合 


2.2.1 脑 部 结构 


视 前 区 -下 丘脑 前 部 (PO/AH) 是 温度 感受 器 与 效应 器 的 中 央 耦 合 器 ， 不 仅 含 有 冷 敏 神 


经 元 和 热 敏 神经 元 P?301， 精 细 调 控 体 温 的 正常 变异 , 还 存在 少量 “ 护 温 ”神经 元 (temperature 


guardian neurons) B030， 使 脑 部 温度 在 体温 失常 时 维持 在 36~42 'C 。 和 雏鸡 的 脑 部 发 育 从 2 


胚 龄 开始 ， 历 经 整个 旷 化 期 ， 一 直 持续 到 出 生 后 3 ABI, Æ 3 胚 龄 ， 间 脑 分 化 启动 。 在 9 


胚 龄 ， 间 脑 的 解剖 结构 达到 新 生 仔鸡 水 平 B3。 在 出 壳 前 ， 早 成 维 的 脑 部 生长 比 晚 成 锥 更 充分 
B， 这 可 能 是 其 在 新 生 期 具有 更 强 的 体温 调节 能 力 的 原因 之 一 。 


新 生 美 洲 家 鸭 〈 番 鸭 ) 下 丘脑 的 温度 敏感 性 呈 阶 段 性 变化 ， 从 28 胚 龄 到 出 生 后 第 5 天 ， 


PO/AH 中 含有 较 多 的 冷 敏 神经 元 (30%) 和 较 少 的 热 敏 神经 元 〈5%); 出 生 后 5~10 日 龄 ， 


前 者 的 比例 下 降 〈14%)， 后 者 的 比例 增加 《15%) B0353。 在 成 年 北京 鸭 中 ， 冷 敏 神经 元 和 热 
敏 神经 元 的 比重 分 别 为 6.2% 和 58.3%B9。 由 此 表明 ， 在 纵 禽 体温 调节 机 能 发 育成 熟 过 程 中 ， 


下 丘脑 的 冷 敏 性 降低 , 热 敏 性 提高 。 维 鸡 的 体温 和 脑 温 是 年 龄 的 震 函 数 , 两 者 以 不 同 速率 (前 
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者 > 后 者 ) 上 升 ， 在 大 约 10 日 龄 时 达到 成 年 水 平装 。 在 这 期 间 ， 它 们 的 温差 随 年 龄 增长 而 


直线 增加 ， 眼 异 网 〈 头 部 颅 外 血管 网 ， 通 过 动静 脉 热 交 换 使 流 经 脑 部 的 血液 变 凉 ) 的 发 育 可 
能 对 此 起 到 了 关键 调控 作用 B39。 


ua 


2.2.2 ei 


RE EME AA BOE TCM AMEE oc, FCP SiH A HU PERSIE. 除了 感 


ih 
RU Jey AS Tih» AMRIT AS i A AP RE, EB NES o EIE 


第 1 周 ， 鸡 胚 的 消散 就 开始 分 化 63。 最 早 在 5 胚 龄 ， 可 观察 到 神经 突 触 。 从 4~5 胚 龄 开始 ， 
HAE BG HE. Æ 7 胚 龄 ， 兰 休 束 发 育 健全 。 尽 管 脊 血 的 基础 结构 在 孵化 期 就 发 育 


完成 ， 但 是 ， 在 出 壳 前 后 ， 尚 不 知 其 是 否 具 有 成 熟 的 温度 信号 传导 和 整合 功能 。 


FERME 


2.3 体温 调节 的 效应 途径 


体温 调节 反应 的 最 终 触发 依赖 于 完善 的 效应 途径 , 后 者 与 交感 和 副交感 神经 系统 交互 作 
用 ,激活 内 分 泌 系统 即 甲 状 腺 和 肾上腺 的 。 对 鸡 而 言 ， 在 6 胚 龄 ， 大 多 数 运动 神经 元 〈 即 外 
导 神 经 元 , 负责 将 将 贱 和 大 脑 发 出 的 信息 传 到 肌肉 和 内 分 泌 腺 , 支配 效应 器 官 的 活动 ) 形成 。 
最 早 在 10 胚 龄 ， 可 观察 到 反映 局 部 本 体感 觉 传 出 活动 能 力 的 肌肉 反射 B9。 
3 和 骏 禽 体温 调节 机 能 发 育 的 内 分 泌 机 制 


自 20 世纪 60 年 代 至 今 , 关于 激素 在 维 禽 体温 调节 机 能 发 育 中 的 作用 研究 主要 围绕 下 匡 


脑 - 垂 体 - 甲 状 腺 HPT) WERF. MEMEH ( 鸡 18 胚 龄 ) 起 , 下 丘脑 -垂体 -肾上腺 (HPA) 


轴 与 HPT HRI h Be 


3.1 FER EA PARE 


AS 6.5~13.5 d， 鸡 胚 下 丘脑 神经 元 促 甲 状 腺 激素 释放 激素 (TRH) 阳性 核 周 体 的 数 


量 逐 渐 增 加 号 。 在 11.5~16.0 胚 龄 ,下 丘脑 的 功能 开始 成 熟 。 从 14 胚 龄 到 出 壳 , 下 丘脑 TRH 


的 水 平 增加 10 倍 ， 而 生长 激素 释放 抑制 激素 〈SRIH) 的 水 平 仅 翻 一 番 ， 从 吸 壳 到 破 壳 ， 鸡 


胚 下 丘脑 TRH 的 水 平 增 加 2 Fe, ALLE 6.5 豚 龄 ， 可 在 鸡 胚 垂 体 远 侧 部 观察 到 促 甲 状 腺 
激素 细胞 的 。 从 14 胚 龄 到 出 壳 ， 促 甲状 腺 激素 (TSH) 的 水 平 降低 ; 但 从 出 生 到 成 年 ， TSH 
水 平 逐渐 升 高 户 ]。 


鸡 甲 状 腺 的 分 化 从 咽喉 基底 部 外 翻 开始 ， 在 5 胚 龄 ， 分 裂 成 两 叶 ; 在 8 FRO, By Spite 


布 满 血管 ， 在 10 胚 龄 ， 赛 状 血管 的 发 育 达 到 最 大 化 ; 在 10~11 胚 龄 ， 可 观察 到 甲状 腺 滤 泡 ; 
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在 10~15 胚 龄 ， 甲 状 腺 的 重量 与 体重 成 比例 增长 ; 在 15 胚 龄 ， 甲 状 腺 的 组 织 结构 发 育 健全 


[549。 在 旷 化 中 、 后 期 ， 早 成 锥 〈 如 鸡 和 礁 葛 ) 的 甲状 腺 就 表现 出 功能 活性 ， 即 吸收 碘 和 合 


成 甲状 腺 球 和 蛋白 、 甲 状 腺 激素 ， 而 晚 成 锥 “如 铝 子 ) 则 在 出 壳 后 才 表 现 出 功能 活性 串 ]。 


TEA SH 9~11 d, 


可 在 鸡 胚 甲状 腺 中 观察 到 酷 氨 酸 碘 化 现象 , 这 与 甲状 腺 滤 泡 出 现 的 时 


间 大 致 相 同 (9。 有 研究 在 6.5 胚 龄 检测 到 四 碘 甲 状 腺 原 氨 酸 (Ts) 的 存在 9， 但 不 确定 这 是 


否 来 源 于 母体 601。 尽管 甲状 腺 至 少 要 到 5 胚 龄 才能 富 集 碘 , 但 是 , 在 11~13 胚 龄 就 能 看 到 其 


对 碘 摄 取 明 显 增多 1。 


在 孵化 中 期 ， 鸡 胚 血浆 中 的 三 


SS 


HL 甲状腺 原 氨 酸 (T3) 和 Ta 的 水 平 较 


低 ， 随 后 逐渐 增加 ， 在 出 过 时 达到 峰值 ， 然 后 下 降 ， 从 10 日 龄 起 趋 于 稳定 61331。 


在 及 化 早期 (3~10 胚 龄 )， 腺 垂体 能 够 自主 调节 甲状 腺 ， 但 在 后 期 16 JERE RE 


下 丘脑 的 参与 5。 从 6.5 胚 龄 起 ， 垂 体 就 受到 TRH 调控 ， 往 后 〈13.5 胚 龄 后 ) BRERA, 


类 似 地 ， 从 11.5 胚 龄 起 ， 甲 状 腺 的 活性 由 自主 调节 转 为 垂体 依赖 ， 对 TSH 的 反应 性 越 来 越 


强 。 不 同 于 早 成 难 ， 晚 成 锥 的 垂体 在 胚胎 期 不 具备 生物 学 功能 ， 对 甲状 腹 的 活性 无 影响 的 1。 


3.2 HPT 轴 与 体温 调节 


在 低温 (30 °C) 环境 中 ， 从 脱离 壳 膜 起 ， 鸡 胚 就 表现 出 持续 的 代谢 反应 6563。 在 冷 暴 


露 (20 C) 条 件 下 ， 给 1 日 龄 仔鸡 腹腔 注射 300 pg/kg Ts 或 Ti， 可 减缓 直肠 温度 的 下 降 速 


率 ， 证 明了 甲状 腺 激素 的 生 热 作用 59。 在 出 壳 后 14 日 龄 ， 输 齐 甲 状 腺 滤 泡 细胞 的 高 度 达到 


成 年 水 平 ， 同 期 耐 冷 力 大 增 57。 甲 状 腺 激素 通过 增加 线粒体 氧 耗 ， 促 进 ATP 生成 ， 进 而 调 


控 基础 代谢 率 ， 即 专 性 


J Ko 


EREA PRERA., TERESIA DM. Fe, EERE F, HEES) T 


仅 对 2 周 龄 以 上 的 大 鸡 有 生 热 作用 ， 而 对 1 AE AA AD RSAC RESO], J 


和 


原因 可 能 是 ,在 新 


生 期 ， 血 液 内 源 Ts 的 水 平 较 高 ， 受 体 的 结合 部 位 已 经 饱和 ， 也 可 能 与 锥 鸡 肌 肉 组 织 或 T; 作 


用 通路 相关 信号 分 子 的 发 育 不 全 有 关 。 不 过 ， 使 用 碘 番 酸 阻 断 外 周 组 织 T4 T 的 转化 后 ， 


1 日 龄 锥 鸡 的 直肠 温度 下 降 RY1， 表 明了 Ts 对 初生 仔鸡 的 体温 调节 作用 。 


脑室 注射 TRH 可 增加 纵 鸡 〈1~2 周 龄 ) 体温、 呼吸 频率 、 耗 氧 量 和 二 氧化 碳 (CO;) 


产量 ， 但 甲状 腺 激素 水 平 并 无 显著 变化 吧 ， 表 明 TRH 的 生 热 作用 与 T3 或 Ts 无 关 ， 其 可 能 


直接 调控 仔鸡 能 量 代 谢 。 可 是 ， 将 处 理 方式 改 为 静脉 注射 后 ，TRH 则 提高 了 甲状 腺 激素 水 


Fl, SF TRH 调节 和 雏 禽 体温 的 具体 机 制 ， 有 待 深入 研究 。 


140 


141 


142 


143 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


3.3 HPT 轴 与 HPA 4H 


EEE EHR BE ARTEA (CRH) FY See PERS (2~4 日 龄 ) 直肠 温度 CE 


射 后 10、30 和 60 min)， 增 加 耗 氧 量 、CO, 生成 量 和 产 热量 [58,63]， 提 示 HPA Hh ay EB 5 4E 


禽 体 温 调控 。 在 鸡 上 ，CRH 和 SRIH 影响 TSH 释放 。 最 早 在 14 胚 龄 ， 可 在 下 丘脑 室 周 区 神 


经 元 核 周 体 中 检测 到 类 似 绵 羊 促 皮 上 腺 皮质 激素 释放 因子 〈CRF ) 的 成 分 K-6。 在 孵化 第 


‘du 


18K, 2ST SAE CRH， 不 仅 可 提高 血液 皮质 酮 水 平 ， 还 可 增加 血液 Ts 和 T4 水 平 [69。 
v= TSH 的 分 泌 作 用 于 甲状 腺 E721。 从 14 胚 龄 起 ， 


ts 


因为 TSH 水 平 随 之 升 高 , 故 CRH 可 能 通过 


鸡 垂 体 促 甲状 腺 激素 细胞 就 对 CRH 表现 出 反应 性 (631, 这 可 能 源 于 CRH 受 体 2 的 高 表达 (CRH 


受 体 1 丰 度 很 低 ) 0, 


4 小 结 


小 鸡 怕 冷 ， 这 是 业界 常识 ， 其 背后 隐 含 的 科学 问题 是 : 锥 禽 由 保温 向 脱 温 转 变 的 生理 机 


制 是 什么 ? 对 这 一 问题 的 回答 ,是 利用 家 禽 中 枢 神经 系统 前 期 发 育 的 可 塑性 、 调 控 后 期 热 舒 


适 的 基础 。 过 去 几 十 年 ， 在 下 匡 脑 、 兰 舌 和 甲状 腺 等 组 织 水 平 上 ， 与 禽 胚 、 幼 雏 体 温 调 节 有 


关 的 重要 神经 结构 、 内 分 泌 组 分 的 时 空 发 育 规律 已 经 确认 。 随 着 与 家 禽 体温 控制 有 关 的 数量 


性 状 基因 座 (QTL) 鉴定 和 染色 体 定位 工作 的 完成 "070， 未 来 有 望 借助 新 兴 的 基因 组 高 通 量 


测序 技术 如 高 密度 单 核 苷 酸 多 态 性 (SNP) 芯片 ， 从 细胞 和 分 子 水 平 上 揭示 上 述 组 分 发 生 、 


发 展 的 功能 联系 和 信号 网 络 。 
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Abstract: Jn ovo, nascent thermoregulation is subjected to several limitations, including the high 
thermal conductance of hatching eggs and embryonic tissues at the mercy of ambient temperatures, 
the rate of oxygen diffusing through the eggshell and chorioallantoic membrane, the maturity of 
thyroid activity and the metabolic capacity of embryos. During later stages of incubation, egg 
cooling induces a compensatory increase of metabolic rate. During the late prenatal and early 
postnatal period, peripheral and deep-body thermoreceptors are present and functional. Maturation 
of the hypothalamic thermosentivity takes place with a relatively high cold sensitivity in early life. 
The thyroid-releasing hormone and the corticotropin-releasing hormone, produced by the 
hypothalamus, are possibly more important in thermoregulatory abilities of birds than their end 
organ products. The hypothalamus-pituitary-thyroid axis becomes functional during the 
mid-embryonic period, and shows close relationships with hypothalamus-pituitary-adrenal axis 
toward the end of incubation. Recent studies, however, were not able to show any direct effect of 
the thyroid and adrenocorticoid hormones on the thermoregulation of day-old chicks. This review 
clearly describes the ontogenic pattern of avian thermoregulation and underlying neuroendocrine 
mechanisms, in order to lay a reference for modulation of thermal comfort, notably the plasticity 
of central nervous system. 
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